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ABSTRAKT 
Práce tematicky navazuje na předešlý vývoj voskových směsí pro firmu 
Fimes. V úvodu je zpracován obecný popis technologie vytavitelného modelu 
od výroby matečné formy až po vytavení voskového modelu. Následuje 
shrnutí již dříve provedených experimentů k problematice praskání skořepin. 
V experimentální části jsou popsány jednotlivé operace od výroby 
testovaných voskových modelů až po vytavení v Boilerclávu. Nově vyvinutá 
vosková směs je porovnávána s voskovou směsí používanou firmou Fimes. 
Experimenty se zaměřují na sklon k praskání skořepin při vytavování a 
rozměrovou stálost voskových směsí. 
 
Klíčová slova 
Přesné lití, odlitek, voskový model, vosková směs, keramická skořepina, 
Blayson, Remet, Fimes,  
 
 
 
 
ABSTRACT  
The thesis continue thematically in the previous development of the wax 
mixtures for the company Fimes. The general description of the investment 
casting process from the production of the die to casting of the wax pattern is 
handled in the first part. It is followed by the summary of the previously carried 
out experiments on cracking the shells. 
 The experimental part describes the individual operations from the 
production of tested wax patterns to casting in the Boilercláv. The newly 
developed wax mixture is compared to the wax mixture used by the company 
Fimes. The experiments focus on the possibility of cracking the shells during 
the casting process and the dimensional stability of wax mixtures. 
 
Key words 
Investment casting process, cast, wax pattern, wax, ceramic shell, 
Blayson, Remet, Fimes 
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ÚVOD 
Metoda vytavitelného modelu se používala v dávno zaniklých národech 
především pro výrobu uměleckých předmětů. Již Před 6000 lety výtvarníci na 
dolním Eufratu v zemi Ur, později i v Egyptě, Španělsku, Persii, Číně, Mexiku a 
Itálii vytvářeli originální modely ze včelího vosku, které následně ručně obalovali 
hlínou. V období druhé světové války metoda vytavitelného modelu začíná 
pomalu pronikat především do leteckého průmyslu a kosmonautiky. Toto 
rozšíření vedlo k velkému rozvoji této technologie, například v podobě 
samonosné skořepiny, vakuové techniky a mnohé další.[1,2] 
V součastné době nachází přesné lití na vytavitelný model využití 
především v oblasti energetiky, leteckého průmyslu, zbrojního průmyslu, 
zdravotního průmyslu a v mnoha dalších odvětvích.[1,4,5] 
 
Obr. 1 Využití přesných odlitků [3] 
Technologie lití na vytavitelný model zaujímá v současné době jednu 
z předních míst mezi moderními technologiemi výroby odlitků. V průběhu 
posledních 50 let se požadavky a poptávka zákazníků po přesných odlitcích 
zvýšila navzdory skutečnosti, že cena jednoho kilogramu odlitku vyrobeného 
metodou vytavitelného modelu několikanásobně převyšuje cenu odlitku 
vyrobeného litím do pískových forem. Proto se z technologie využívané pouze 
pro speciální případy stala technologie dnes již běžně dostupná. Velmi vysoká 
poptávka po této technologii vede k dalšímu rozvoji moderních technologii, které 
zkvalitňují, urychlují a zlevňují proces výroby. Například možnost výroby 
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prototypů pomocí 3D tiskárny, rozvoj matematických simulací plnění a tuhnutí 
kovu ve formě a mnohé další.[1,4,5] 
Tato práce se zabývá problematikou voskových modelů. Od zhotovení 
voskového modelu, až po vytavení v boilerclávu. Práce navazuje, na předešlý 
vývoj voskových směsí firmy Blayson. V práci jsou popsány předešlé 
experimenty, spojené s problematikou praskání skořepinových forem. Součástí je 
také analýza rozměrové stálosti dvou konkurenčních voskových směsí. 
Hlavním cílem této práce je porovnání dvou voskových směsí odlišných 
výrobců a jejich sklon k trhání skořepin při vytavování. Určit, zda za daných 
podmínek je nová vosková směs použitelná pro sériovou výrobu. Z tohoto 
důvodu, se tato práce bude zabývat procesem výroby po vytavení voskových 
modelů. 
S ohledem na zavedenou technologii a průběh testování v době hlavního 
výrobního procesu ve firmě Fimes, není možné za účelem experimentu měnit či 
jinak upravovat parametry výroby. Výsledky experimentů obou voskových směsí 
budou s ohledem na tento fakt vztahovány k aktuálně používané technologii 
výroby. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
 
Obr. 2 Technologie vytavitelného modelu [6] 
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1.1 Matečná forma 
Výroba rozměrově přesné matečné formy je zásadní krok při výrobě 
voskových modelů. Rozměry formy musí být navrženy tak, aby vyrovnávaly 
stahování a tepelnou dilataci voskové směsi, skořepiny a odlévaného kovu. 
Technologie výroby formy se volí dle počtu kusů, konstrukce odlitku a zvolené 
technologie výroby. Jednodušší voskové modely je možné plnit gravitačním litím, 
v případě větších sérií složitějších odlitků, které jsou vstřikované za zvýšeného 
tlaku, je nutné do formy instalovat chlazení.[4,5] 
Pro menší série a kusovou výrobu je možné vyrábět formy sádrové nebo 
z nízkotavitelných slitin. Voskové modely z těchto slitin mají horší kvalitu povrchu 
a rychle se opotřebí. Další možností výroby modelů v menších sériích je výroba 
kaučukových forem. Výsledný voskový model má kvalitní povrch a díky 
poddajnosti formy jsou možné negativní úkosy.[4,5] 
Pro větší série odlitků se volí výroba matečných forem metalizováním, 
galvanoplasticky nebo obráběním z kovových bloků. Při metalizování se vrhají 
částečky roztaveného kovu na povrch formy, vytvoří se krusta přibližně 3 mm a 
zbytek formy se vyplní epoxidovou pryskyřicí. Při galvanoplastické metodě se na 
modelovou desku ponořenou v elektrolytu nanese vrstva 0,4-4 mm. Zbytek formy 
se podobně jako při metalizování vyplní epoxidovou pryskyřicí.[4,5] 
Výroba matečné formy pomocí obrábění z ocelových nebo hliníkových 
bloků je nejčastější metoda. Obrábění z kovového bloku probíhá nejčastěji na 
víceosých CNC strojích. Matečné formy vyrobené touto metodou jsou velmi 
přesné a mají vysokou životnost.[4,5] 
 
1.2 Výroba voskových modelů 
Zařízení pro vystřikování voskových modelů se skládá z několika 
jednotlivých strojů viz Obr.3. Vosková směs ve formě pelet (granulátu) je vložena 
do tavící jednotky. Roztaví se na maximální teplotu (91°C) a teče do 
kondicionéru. V kondicionéru teplota směsi za stálého míchání klesne na 
vstřikovací teplotu (63°C). Příprava voskové směsi v kondicionéru by měla směs 
dostatečně odvzdušnit a homogenizovat, aby nedošlo k vadám v důsledku 
separace jednotlivých složek směsi.[7,8] 
 
Připravená směs je dávkována do vstřikovacího válce a pístem tlačena do 
matečné formy. Vstřikovací cyklus se dělí na 4 fáze viz Graf 1. Plnění, nárůst 
tlaku na hodnotu dotlaku, výdrž a uvolnění. Parametry vstřikování je nutné 
přizpůsobit dle tvaru modelu, typu a teploty voskové směsi.[7,8] 
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Obr. 3 Vstřikolis [8] 
 
 
 
Graf 1 Vystřikovací cyklus [8] 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   15 
 
1.2.1 Složení voskových směsi 
Vosk je nejstarší termoplastický materiál, který je lidstvu znám. Může být 
litý nebo přetvářený v polotekutém a plastickém stavu. Již ve středověku byl 
spojen s výrobou uměleckých předmětů, rozvojem řemesel a průmyslu, kdy se 
pro výrobu modelů používal včelí vosk. Proto se dnes termín „vosk“ používá pro 
materiály podobných vlastností.[9] 
Dnešní slévárenské vosky pro technologii vytavitelného modelu, jsou 
složeny z několika komponent. Každá z těchto komponent má vliv na určitou 
vlastnost voskové směsi. Faktory sledované u dnešních voskových směsí jsou 
např. smršťování při tuhnutí, rozměrová stálost v závislosti na teplotě, struktura 
povrchu, mechanické vlastnosti, možnost regenerace… Všechny komponenty 
v dokonalém souladu by měly eliminovat nežádoucí vlastnosti.[10,11] 
 
1.2.1.1 Parafínový vosk [4,12] 
 Uhlovodíkové organické sloučeniny  
 Skládá se z řetězců o 20-36 uhlíkových atomů 
 Teplota tání 32-66°C 
 Tvrdost 12-25 10th mm 
 
1.2.1.2 Mikrokrystalický vosk [4,12] 
 Uhlovodíkové organické sloučeniny 
 Skládá se z rozvětvených řetězců o 31-50 atomů uhlíku. 
 Teplota tání 60-93°C 
 Tvrdost 2-75 10th mm 
 
1.2.1.3 Tvrdé vosky [4,12] 
 Estery 
 Uhlovodíkové sloučeniny 
 Teplota tání 65-120°C 
 Křehké sloučeniny 
 Malá viskozita 
 Tvrdost <1 10th mm 
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1.2.1.4 Pryskyřice [4,12] 
Pro výrobu voskové směsi se používají tři typy pryskyřic. Každá pryskyřice 
má jedinečné vlastnosti.[4,12] 
 
 Uhlovodíkové pryskyřice 
- Petrochemický produkt 
- Komplexní struktura - přímá, větvená, prstencová  
- Molekulová hmotnost 390-1615 
- Bod měknutí 18-178°C 
- Př. (hydrogenován, monomerová, alifatická, aromatická) 
 Syntetické pryskyřice 
- Organický produkt 
- Komplexní struktura - přímá, větvená, prstencová  
- Molekulová hmotnost 350-1750 
- Bod měknutí 25-190°C 
- Př. (modifikovaná, polymerizovaná, esterová) 
 Přírodní pryskyřice 
- Směs organických sloučenin 
- Komplexní struktura – přímá, větvená, prstencová 
- Bod měknutí 80-180°C  
- Př. (modifikovaná, hydrogenesterová, polyesterová, kyselé 
esterové) 
 
1.2.1.5 Polymery [4,12] 
 Nejvíce používaný je EVA (etylen vinyl acetát) 
 Teplota tavení 50-200°C 
 Houževnaté 
 Tvrdost 5-50 10th 
 
1.2.1.6 Plnivo [4,12] 
Plniva jsou ve slévárenských voscích používána pro zlepšení vlastností. 
Plnivo snižuje množství bublin v tenkých částech voskových modelů, zvyšuje 
tekutost voskové směsi a zlepšuje kvalitu povrchu. Materiály používané jako 
plniva, jsou chemicky inertní, aby nereagovaly s žádnou složkou voskové 
směsi.[4,12] 
 
 Polystyren XLPS a XLMN 
 Kyselina tereftalová 
 Bishenol A (Organická sloučenina využívaná pro výrobu plastů) 
 Voda 
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1.2.2 Druhy voskových směsí 
1.2.2.1 Vosková směs na modely 
 Přímý, neplněný 
Komplexní sloučenina vosků a pryskyřic. Modely vyrobené z tohoto vosku 
mají lesklý povrch. Navzdory dodržení správných parametrů chlazení formy, 
může docházet k rozměrovým změnám při tuhnutí.[4,11,13]  
 Emulsifikovaný 
Chemické složení podobné s voskem přímým. Emulsifikované voskové 
směsi musí být kompatibilní s emulgátory a vodou (7-12%). Voda se částečně 
chová jako plnivo, které zabraňuje staženinám. Vosk může být regenerován a 
rekonstituován pro opětovné použití na vtokové soustavy nebo modely.[4,11,13] 
 Plněný 
Vosková směs je obohacena plnivem ve formě nerozpustného prášku. 
Chemické složení plněných vosků je podobné přímým a emulsifikovaným. Plnivo 
musí být organický materiál, aby došlo k úplnému vyhoření s minimálním 
zbytkem popelovin. Použitím plniva ve voskové směsi, by se mělo snížit 
stahování modelů.  Parametry plniva (Velikost částic, hustota, množství…) musí 
být zvoleny tak, aby nedocházelo ke zhoršování povrchu modelů vlivem 
separace částic plniva.[4,11,13] 
1.2.2.2 Vosková směs na vtoky 
Voskové směsi používané pro výrobu vtokových soustav mají odlišné 
vlastnosti než směsi modelové. Neobsahují polymerová plniva a musí mít nižší 
teplotu tání než voskový model. Při vytavování vyteče ze skořepiny jako první a 
uvolní cestu vosku modelovému. Na voskové směsi pro výrobu vtokových 
soustav nejsou kladeny tak vysoké nároky, proto jsou často vyráběny 
z regenerovaných voskových směsí.[4,11,13] 
 
 Regenerované voskové směsi 
Vytavené vtokové a modelové vosky jsou následně regenerovány. Jedná 
se o jednoduché vyčištění a přefiltrování od keramických nečistot. Plnivo je 
vyčištěno a vmícháno zpět do směsi. Kvalita regenerovaných vosků neodpovídá 
požadavkům pro výrobu modelů. Proto se často používají pro výrobu vtokových 
soustav.[4,11,13] 
 
 Rekonstituované voskové směsi 
Vosková směs známého složení je po vytavení v autoklávu vyčištěna a 
smíchána s novými surovinami. Rekonstituci si nedělá slévárna sama, vytavená 
vosková směs se vrací zpět dodavateli, který dá vosku požadované vlastnosti. 
Po rekonstituci se vrací směs zpět do slévárny, kde je použita jako modelová.  
Rekonstituce znamená snížení nákladů až o 25%.[4,11,13] 
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 Sedimentace - Funguje na základě rozdílu hustot voskové směsi a 
nečistot 
 Filtrace – Roztavená vosková směs se filtruje přes textilní filtry 
 Odstředivý způsob – vysokorychlostní centrifuga oddělí voskovou směs 
od nečistot na základě měrné hmotnosti. 
 
1.2.2.3 Speciální voskové směsi 
Speciální vosky se používají především pro sestavování, opravy 
poškozených modelů a speciální aplikace.[4,11,13] 
 Měkký vosk na opravy 
 Tvrdý vosk na opravy 
 Lepící vosk 
 Vodou rozpustný 
 Adhezní 
 
1.2.3 Zkoušení voskových směsí 
 Obsah popelovin (obsah popela po spálení voskové směsi) 
Pro zjištění obsahu popela ve voskové směsi se používá gravimetrická 
analýza. Obsah popela by se měl pohybovat pod 0,03%. Jedná se o procentuelní 
zastoupení hmotnosti nespalitelných anorganických látek ve voskové směsi. 
Popel může pocházet například z plniv nebo ostatních složek voskové směsi. 
V panenské směsi je obsah popela velmi nízký, podobně jako 
v rekonstituovaných směsích. Pokud není obsah popela směsi pod danou 
hodnotou, může se popel na odlitcích projevit např. v podobě vměstků.[10,14,15]  
 Obsah plniva – zkušební metoda 
Obsah plniva určuje mechanické vlastnosti voskové směsi. Základní 
vosková směs nemá požadované vlastnosti. S vyšším obsahem plniva narůstá 
tvrdost, tuhost, viskozita a rozměrová stabilita. Klesá objemová roztažnost, 
kvalita povrchu a může se zvyšovat obsah popela.[10,14,15] 
Jako plnivo lze použít také vodu. Obsah vody ve voskové směsi snižuje 
tvrdost, pevnost a pružnost. Zjišťuje se na analyzátorech vlhkosti, který pracuje 
na základě rozdílu hmotností vzorku naplněného vodou a vzorku s odpařenou 
vodou.[10,14,15] 
 Bod tuhnutí 
Bod tuhnutí je teplota, kdy vosková směs přestává být tekutá. Bod tuhnutí 
je jeden ze základních parametrů pro vstřikování voskového modelu do matečné 
formy. Pro vstřikování tekutého skupenství je třeba nastavit teplotu voskové 
směsi 4°C nad bodem tuhnutí. Pro vstřikování voskové směsi v kašovitém stavu 
se teplota směsi pohybuje přibližně 4°C pod bodem tuhnutí.[10,14,15] 
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 Bod skápnutí 
Bod skápnutí je teplota, při které se mění skupenství voskové směsi 
z pevného na kapalné. Bod skápnutí se používá pro nastavení parametrů při 
vytavování voskového modelu. Bod skápnutí směsi je závislý na celkovém 
složení a obsahu plniva.[10,14,15] 
 Penetrace  
Penetrační zkouška určuje tvrdost voskové směsi za dané teploty. Dle 
výsledku penetrační zkoušky lze získat představu o odolnosti voskového modelu 
proti poškrábání, deformaci. Modely s vysokou hodnotou tvrdosti vykazují lepší 
rozměrovou stabilitu. Penetrační zkouška je definována jako hloubka (desetiny 
mm) vpichu jehly definovaných rozměrů určitou silou za daný čas a teploty 
zkušebního vzorku.[10,14] 
 Oscilační zkouška 
Oscilační zkouška je kontrolovaná deformace vzorku bez porušení vnitřní 
struktury při dané teplotě. Jedná se o vztah mezi smykovým napětím a 
deformací. Je možné zkoušet voskové směsi v tuhém stavu za snížených teplot 
nebo v polotekutém stavu, kdy je zkouška podobná měření viskozity. Oscilační 
zkouška informuje o průběhu tuhnutí dané voskové směsi.[10,15] 
 Měření viskozity 
Viskozitu lze zjednodušeně chápat jako hodnotu hustoty voskové směsi. 
Čím větší viskozita, tím je vosková směs hustší. Udává vlastnosti tečení voskové 
směsi při dané teplotě. Jelikož je vosková směs vstřikována do matečné formy 
při teplotě blízké teplotě tuhnutí, zjišťuje se viskozita především při této 
teplotě.[10,15] 
Na základě viskozity voskové směsi je možné získat určitou představu o 
tom, jak se bude chovat při vstřikování a vytavování. Viskózní voskové směsi 
nejsou schopny tak dokonale proniknou do primárního obalu skořepiny. Při 
vytavování nedojde k poklesu tlaku voskové směsi na skořepinu a ta následně 
může prasknout.[10,15] 
 Kalorimetrická zkouška (Diferenciální skenovací kalorimetrie) 
Kalorimetrická zkouška zjišťuje informace o tepelných vlastnostech 
voskové směsi. Lze měřit latentní teplo potřebné k roztavení směsi nebo např. 
bod tavení jednotlivých komponent. Latentní teplo je energie, kterou musíme 
směsi dodat k roztavení. Proto se směs s nižším latentním teplem taví 
rychleji.[15,16] 
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 Lineární smrštění 
Smršťování voskových modelů je dáno parametry vstřikování, složením 
voskové směsi, teplotou vstřikování a tvarem voskového modelu. Ideální vosková 
směs by měla mít minimální smrštění a malou odchylku jednotlivých 
měření.[15,17] 
 Zkouška objemové roztažnosti 
Objemová roztažnost voskových směsí je závislá na teplotě. Hodnota 
tepelné roztažnosti je důležitá pro vytavování. V průběhu vytavování může dojít 
k prasknutí skořepiny právě vlivem rozdílné tepelné roztažnosti modelu a 
skořepiny. K největší tepelné dilataci dochází mezi 20°C a bodem skápnutí 
voskové směsi.[15,18,19] 
 Zkouška zabíhavosti 
Zabíhavost voskové směsi udává tekutost, schopnost proudit a vyplnit 
celou dutinu matečné formy. Formy pro testování zabíhavosti jsou většinou 
spirály různých tvarů, dle výrobců viz Obr.4.[15] 
 
Obr. 4 Zkouška zabíhavosti Blayson [15] 
 
 Rozměrová přesnost 
Jednotlivé fáze procesu způsobují různé rozměrové nepřesnosti, 
především vlivem tepelné roztažnosti materiálů v daných fázích. Velikost 
výsledného odlitku je ovlivněna tepelnou roztažností matečné formy, voskového 
modelu, keramické skořepiny a odlévaného materiálu.[15] 
Vosková směs se do matečné formy vstřikuje při teplotě 70 °C a následně 
chladne na teplotu matečné formy. Po dosažení manipulační pevnosti a vyjmutí 
modelu z formy model chladne na teplotu okolí. Každá složka voskové směsi má 
rozdílný průběh tepelné roztažnosti, proto je velice složité výsledný rozměr 
dopočítat.[15] 
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Přesný tvar a rozměrová přesnost jsou dány konstrukcí matečné formy. Při 
návrhu je třeba uvažovat s tepelnou dilatací a objemovou roztažností. Smrštění 
při tuhnutí nelze uvažovat pouze v jedné ose, je třeba počítat s celým objemem. 
[15] 
 
Graf 2 Změny rozměrů při výrobě [15] 
Pro více informací o testování voskových směsí viz.[15] 
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1.3 Výroba skořepinové formy 
Keramická skořepina umožňuje výroby široké škály odlitků z různých slitin. 
Tvorba skořepiny je pro metodu vytavitelného modelu zásadní především 
z důvodu rozměrových změn. Skořepina mění svůj rozměr v průběhu sušení, 
vytavování, žíhání a odlévání. Každá z těchto operací může způsobit odchylku 
z tolerance.[11,18,20] 
Pro výrobu skořepiny se používá keramická suspenze a posypový materiál 
různých hrubostí. Suspenze se skládá z plniva a pojiva. Jedná se o jemně 
suspendované žáruvzdorné materiály v kapalném pojivu. Druh pojiva a 
keramických materiálů určují vlastnosti skořepiny.[11,18,20] 
1.3.1 Pojivo 
Vazná kapalina, nebol-li pojivo, nesmí snižovat žáruvzdornost skořepinové 
formy a nesmí chemicky reagovat s tekutým kovem. Musí mít dostatečnou 
pevnost v průběhu obalování, sušení i žíhání.[11,18,20] 
Jako pojiva se používají především koloidní roztoky oxidu křemičitého, 
sloučeniny hliníku, titanu a zirkonu. Pojiva mohou být na bázi vody nebo 
alkoholu. Pojiva na bázi alkoholu rychleji schnou. V dnešní době se v převážné 
většině sléváren používají pojiva na vodní bázi z důvodu ekologické 
nezávadnosti.[11,18,20] 
1.3.2 Plnivo (moučka) 
Vlastnosti keramické skořepiny jsou dány charakterem žáruvzdorného 
materiálu suspenze, méně pak kapalným pojivem. Materiály používané jako 
plnivo a posypový materiál mohou být stejné. Při výběru žáruvzdorného materiálu 
jsou nejdůležitější.[11,18,20] 
 Tepelná roztažnost 
 Teplota tavení 
 Chemická reaktivita s kovem 
 Cena 
Jako plnivo se nejčastěji používá 
 Al2O3 (oxid hlinitý) 
 ZrO2 (oxid zirkoničitý) 
 Al2O3, SiO2, … (Molochit)  
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1.3.3 Testování keramických suspenzí 
Keramická suspenze musí mít před použitím přesný poměr jednotlivých 
složek. Tento poměr je v provozu kontrolován na základě viskozity. Dle tvarové 
náročnosti voskového modelu se viskozita suspenze upravuje tak, aby se při 
obalování dostala do všech míst. Z tohoto důvodu se při výrobě tvarově 
náročných odlitků provádí první obal ručně a až poté jsou modely umístěny na 
obalovací linku.[20] 
 Měrná hmotnost 
Při měření měrné hmotnosti se porovnává měrná hmotnost keramické 
suspenze s měrnu hmotností vody. Měrná hmotnosti určuje viskozitu suspenze a 
následnou tloušťku obalu. Měření se provádí pomocí hygrometrů nebo vážením 
v odměrném válci.[20] 
 Měření PH 
Částice oxidu křemičitého musí mít nad 9,0 pH, pod touto hodnotou 
začínají gelovatět a klesá kvalita keramické skořepiny. Při přidávání moučky 
dochází k poklesu pH  keramické suspenze a snižuje se její životnost. Pokud 
klesne hodnota pH pod 9,0, lze použít amoniak nebo oxid draselný jako 
dokončovací přísadu.[20,21] 
Možný pokles pH keramické suspenze může způsobovat zvýšený obsah 
bakterii. Bakterie lze snadno rozpoznat podle silného zápachu. Test na zvýšený 
obsah bakterií se provádí pomocí živých pásků, které jsou po čase vyhodnoceny 
pomocí etalonových fotografií.[20,21] 
 Měření viskozity 
Viskozita keramické suspenze ovlivňuje tloušťky jednotlivých obalů. 
Hodnota viskozity se proto musí stále kontrolovat a udržovat v daných 
mezích.[20,21] 
Měření se provádí většinou pomocí Fordova nebo Zahnova pohárku viz 
Obr.20. Do pohárku se nabere keramická suspenze a měří se čas vyprázdnění. 
Při použití Zahnova pohárku, se kontroluje přerušení plynulého toku při pohledu 
z boku. U Fordova pohárku se pozoruje hladina shora, kdy se objeví spodní 
otvor.[20,21] 
 
Obr. 5 Zahnuv pohárek [20] 
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 Obsah oxidu křemičitého 
Obsah oxidu křemičitého ovlivňuje kvalitu skořepiny. Koloidní částice 
umožňují vázat základní materiál skořepiny. Příliš vysoký obsah oxidu 
křemičitého může destabilizovat keramickou suspenzi a způsobit gelovatění. 
Proto je nutné měřit obsah oxidu křemičitého v keramické suspenzi a upravovat 
složení.[20,21] 
Měření obsahu oxidu křemičitého v keramické suspenzi se provádí pomocí 
odměrné baňky a přesné váhy. [20,21] 
 Měření obsahu pevných látek 
- Pevných látek 
Obsah pevných látek je určen množstvím částic pojiva, žáruvzdorných 
materiálů nebo polymerních látek. Měření začíná oddělením pojiva od 
žáruvzdorného materiálu pomocí odstředivky nebo na základě rozdílných hustot 
ve štíhlé baňce. Poté je určena měrná hmotnost nežádoucích látek pomocí grafu 
určující závislost měrné hmotnosti a pevných látek v pojivu.[20,21] 
- Pevných polymerních látek 
Polymerní látky se do keramické suspenze přidávají pro zlepšení 
vlastností skořepiny. Zvyšují pevnost nevyžíhané skořepiny a zkracují dobu 
výroby, zlepšuje přilnavost a reologii suspenze. Měření obsahu pevných 
polymerních látek se provádí pomocí měření bilance vlhkosti.[20,21] 
 
 Krytí keramické suspenze 
Krytí je schopnost keramické suspenze přilnout k voskovému modelu. 
Tato vlastnost je důležitá především u primárních suspenzí. Krycí schopnost se 
měří pomocí plechu, který se nejprve zváží suchý, následně se smočí v suspenzi 
a v určitých intervalech váží znovu.[20,21] 
 Test gelace 
Hodinový test gelace se provádí pomocí vizuální kontroly vzorku po 24 
hodinách. Nevyhovující výsledek testu může znamenat vysoký obsah oxidu 
křemičitého, bakterií, starší keramickou suspenzi, nízkou hodnotu pH nebo další 
možné kontaminace.[20,21] 
1.3.4 Posypový materiál 
Posypový materiál bývá stejný jako materiál plniva keramické suspenze, 
nejčastěji kysličníky a křemičitany. Má však větší zrnitost než plnivo v keramické 
suspenzi. Průmyslově využívané posypové materiály jsou nejčastěji SiO2,ZrO2, 
Al2O3, Molochit(Al2O3, SiO2, Fe2O3).[20] 
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1.3.5 Obalování 
Voskové modely sestavené do stromečků se pomalu namáčejí 
v keramické suspenzi. Postupné pohyby voskového modelu v nádrži se suspenzí 
musí být přizpůsobeny tvaru odlitku tak, aby obalová hmota dokonale pokryla 
celý povrch modelu.[20] 
Obaly lze dělit na lícní a zesilovací. Lícní obal se nanáší přímo na očištěný 
voskový model a při odlévání je v kontaktu s kovem. Vyžaduje kratší dobu 
ponoru i odkapání než obaly zesilovací. Při výrobě tvarově složitých odlitků se 
lícní obal provádí ručně a následně se stromeček zavěsí na obalovací linku.[20] 
Nanášení posypového materiálu se provádí sprchovým způsoben, kde se 
stromeček otáčí v proudu volně padajícího posypového materiálu. Nebo 
ponořováním do fluidního lože. Oba způsoby obalování se provádí většinou 
pomocí robota viz Obr.6, který vykonává předem nastavené pohyby.[20] 
Pro jednotlivé obaly se používá rozdílná zrnitost. Pro lícní obaly se 
používá posypový materiál o velikosti zrna 0,175-0,25 mm. Pro zesilovací obaly 
velikost zrna 0,25-0,5 mm.[20] 
 
Obr. 6 Obalovací linka VA-Tech [22] 
1.3.6 Sušení 
Obaly mohou tuhnout buď odpařením disperzního prostředí z kapalného 
pojiva, které vyvolá změnu stavu solu v gel nebo vyvoláním této reakce 
chemickou cestou.[20] 
Obaly musí schnout za konstantních podmínek po dobu 2-4 hodin. Sušení 
probíhá v sušárnách, kde jsou udržovány ideální podmínky 20±1 °C, relativní 
vlhkost 30-60% a zajištěné proudění vzduchu kolem stromečků.[20]  
Podstatnou úsporu času přináší sušení stromečku v proudu ohřátého 
vzduchu. Rychlost proudění okolo 250 m/min, při teplotě vzduchu 25-27 °C zkrátí 
dobu sušení jednotlivých obalů pod 1 min.[20] 
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1.4 Vytavování voskových modelů 
Po dokonalém vysušení keramické skořepiny je nutné voskový model 
vytavit. Velký problémem při vytavování je rozdílná tepelná roztažnost modelu a 
keramické skořepiny. Roztažnost voskových směsí je větší než keramické 
skořepiny. Proto je keramická skořepina v průběhu vytavování vystavena tlaku. 
Může dojít k ustoupení skořepiny, což má za následek nedodržení rozměrů nebo  
vznik prasklin viz Obr.7.[5,8,20] 
Při vytavování je nutné, aby došlo k rychlému nárůstu teploty (metoda 
tepelného šoku). Mezi skořepinou a voskovým modelem se vytvořila tenká vrstva 
natavené směsi, která sníží tlak na skořepinu a umožní roztavené směsi 
odtékat.[5,8,20] 
 
Obr. 7 Rozdíl tepelné roztažnosti [8] 
Vytavování může probíhat za vysokých teplot, kde dochází zároveň 
k žíhání skořepiny. Obalené stromečky jsou vkládány do pece s minimální 
teplotou 750°C. Pracovní teplota pece je 900-1000°C. Tato metoda se vzhledem 
ke znehodnocování voskové směsi dnes téměř nepoužívá.[5,8,20] 
Vytavování pomocí mikrovlnného ohřevu využívá schopnost vlhké 
skořepiny se rychle ohřát. Od ohřáté skořepiny začne pomalu roztávat voskový 
model, vytvoří se dilatační spára, přes kterou může roztavená směs odtékat. 
Tato metoda je stále ve fázi vývoje, její hlavní výhodou je možnost zařazení do 
automatické linky.[5,8,20] 
Nejrozšířenější metoda vytavování voskových modelů je pomocí autoclavu 
nebo boilerclávu. Pro vytavování se používá sytá vodní páru za zvýšeného tlaku 
0,6-0,8 MPa při teplotě 160-170°C. Pára má ideální vlastnosti pro přenos tepla. 
Nejdůležitější fáze vytavování je prudký nárůst tlaku vodní páry 4-5 sekund. 
Celková doba vytavování se pohybuje okolo 20 min.[5,8,20] 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
2.1 Experimenty k praskání skořepinových forem 
2.1.1 Dříve provedené experimenty k praskání skořepin 
2.1.1.1 Analýza testovaných voskových směsí [23] 
2.1.1.1.1 Popis experimentu 
V roce 2013 bylo do firmy Fimes a.s. dodáno 5 tun voskové směsi A7-
FR1800+. Vosková směs byla zavedena do výroby, kde v průběhu výroby 
nastaly problémy.  
 Byla testována 1 tuna nové voskové směsi A7-FR1800+ od firmy 
Blayson. Testy proběhly v pořádku bez praskání skořepin. Dva týdny po 
zavedení voskové směsi A7-FR1800+ do výroby, se praskání skořepin výrazně 
zvýšilo.  
 Při testování nové voskové směsi se jako vtoková směs používal vosk 
Remet. Vosková směs Remet pocházela z domácího systému recyklace ve firmě 
Fimes (boilercláv, síto, vařící nádrž, sedimentační nádrž, sběrná nádrž).  
 Zpočátku byla směs A7-FR1800+ použita pro výrobu modelů. Po dobu 
dvou týdnů byla na vtokové soustavy používána čistě domácí směs Remet. Při 
vytavování se obě směsi spojily. Když začalo docházet k praskání skořepin, již 
byla pro výrobu vtokových soustav používána domácí směs Remet  spolu 
s vytavenou modelovou směsí značky Blayson FR/1800+.  
 Fimes se domníval, že vyšší obsah plniva ve voskové směsi Balyson 
(35%) ve srovnání s Remet (30%) způsobilo zvýšení obsahu plniva 
v recyklované voskové směsi.  
Fimes odeslal 3 vzorky vtokové soustavy firmě Blayson, na analýzu. 
Zpráva od Blayson obsahovala vyhodnocení vlastností voskové směsi a návrh 
dalšího postupu.   
2.1.1.1.2 Výsledky analýzy 
Vzorky byly označeny A-C za účelem lepší identifikace. 
 Zkouška, zda jsou vtokové soustavy ze stejného materiálu pomocí 
oscilační zkoušky a Diferenciálního skenovacího kalorimetru (DSC). Analýza 
prokázala, že všechny vzorky mají stejný zdroj, výsledky viz. Tabulka. 
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Graf 3 Oscilační zkouška [23] 
Z grafu lze odečíst smykové napětí a deformaci v závislosti na teplotě. Lze 
určit, že se jedná o shodné materiály. Jednotlivé vzorky jsou znázorněny 
červenou, modrou a černou barvou. 
 
Graf 4 Kalorimetrická zkouška DSC [23] 
 
Teplota [°C] 
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Jak je patrné z grafu DSC, jediný znatelný rozdíl mezi třemi vzorky je 
oblast zelené křivky (vzorek A), který je asi o 10J/g nižší než ostatní dva vzorky. 
Vzorek A může obsahovat zvýšený obsah plniva. 
Po dokázání shodnosti jednotlivých vzorků byly provedeny standardní 
testy pro voskové směsi. 
Testy 
Tab. 1 Parametry vytavené voskové směsi 130 241A, 130 241B, 130 241C [23] 
 
 
 
 
 
 
Pro srovnání byly provedeny i testy původní voskové směsi používané ve 
firmě Fimes na výrobu vtokových soustav.  
Tab. 2 Parametry směsi Remet HYFILL RF1 478 [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obsahy plniva ve vtokových soustavách vyrobených ze směsi Remet a 
A7-FR1800+, jsou srovnatelné, ne-li nižší než u původně používané 
voskové směsi Remet. Tento fakt vyvrací tvrzení o tom, že vosková 
směs A7-FR1800+ zvyšuje obsah plniva v regenerované voskové 
směsi. 
 Obsah plniva vzorku ,,A“ 28,18% , vysvětluje křivku naměřenou u DSC. 
Vytavená směs Blayson FR/1800 + REMET HYFILL RF1 478 
 
Bod 
tuhnutí 
[°C] 
Bod 
skápnutí 
[°C] 
Obsah 
popela 
[%] 
Penetrační 
zkouška 
[dmm] 
Viskozita 
[cps] 
Obsah 
plniva 
[%] 
A 64 °C 71,8 °C 0,250% 12 dmm 0,721 cps 28,18% 
B 64 °C 71.3 °C 0,231% 11 dmm 0,546 cps 22,73% 
C 64 °C 71.3 °C 0,207% 11 dmm 0,451 cps 22,71% 
Původní převařovaná směs REMET HYFILL RF1 478   
 
Bod 
tuhnutí 
[°C] 
Bod 
skápnutí 
[°C] 
Obsah 
popela 
[%] 
Penetrační 
zkouška 
[dmm] 
Viskozita 
[cps] 
Obsah 
plniva [%] 
120687 
A 
66 °C 74,1 °C 0,474% 12 dmm 1,749 cps 27,34% 
120687 
B 
66 °C 74,2 °C 0,414% 12 dmm 1,601 cps 27,47% 
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 Viskozita A7-FR1800+ je nižší než u voskové směsi Remet. Vosková 
směs Remet + A7-FR1800+  by tedy měla být tekutější. 
 Bod skápnutí směsi Remet + A7-FR1800+  je o 3°C nižší než u směsi 
Remet 
 Obsah popela u směsi Remet + A7-FR1800+ je podstatně nižší než u 
původní regenerované směsi Remet. 
Na základě teoretických poznatků, že snížení tepelné roztažnosti 
voskových směsí lze dosáhnout nižším bodem skápnutí a viskozitou, potom by 
směs REMET HYFILL + Blayson A7FR1800+ měla být vhodnější.  
Obsah popela naměřený v originální voskové směsi (0,4%) poukázal na 
to, že je třeba zvýšit kontrolu kvality regenerované voskové směsi. Popel a 
keramické nečistoty nejsou regenerací dostatečně odfiltrovány a mohou 
způsobovat vměstky v odlitcích. 
2.1.1.1.3 Shrnutí poznatků 
Z počátku testování byla vosková směs A7-FR1800+ vyhovující. Pro 
výrobu vtokových soustav byla používána původní převařovaná směs Remet. Při 
této kombinaci nedocházelo k praskání skořepin. Po zavedení nové voskové 
směsi se do oběhu dostalo větší množství směsi Balyson a začalo se objevovat 
praskání skořepin. Testy voskových směsí neprokázaly žádný možný důvod 
vzniku trhlin.  
Možné příčiny vzniku prasklin ve skořepinách  
 Neznámý činitel vytavování voskové směsi Blayson A7-FR1800+ 
 Problém s praskáním skořepin vždy existoval a zavedení voskové 
směsi s nižší viskozitou problém zvýraznilo. 
 Neznámá změna v procesu ve firmě Fimes, která na problém 
poukázala. 
Doporučení – Návrh řešení 
 Otestovat tři vzorky voskové směsi pro vtokové soustavy, které by měly 
přesné složení a vlastnosti. Zkouška objemové roztažnosti by byla 
provedena firmou Blayson v Japonsku. Každá z těchto směsí by měla 
být následně vyzkoušena pro výrobu vtokových soustav. Smíchání 
s vosky Blayson A7-FR1800+ a Remet, převaření, filtraci a výroba 
vtokových soustav.  
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 Byly doporučeny typy voskových směsí 
- Přímý vosk neplněný 
- Plněný 15% plniva 
- Plněný 28% plniva 
 Testování výkonu boilerclávu v týdenních cyklech a zapisování 
výsledků. 
 Zvýšení požadavků na testování regenerované voskové směsi pomocí 
3G morfologie. Kolik procent z obsahu plniva je plnivo a kolik keramické 
nečistoty. 
2.1.1.2 Provozní zkouška praskání skořepin [24] 
Cílem zkoušky bylo porovnání vlastností dvou voskových směsí. Voskové 
směsi od firmy Blayson a voskovou směsí Remet HYFILL používanou ve firmě 
FIMES a.s. Porovnávání bylo zaměřeno na fázi vytavování voskového modelu. 
2.1.1.2.1 Popis experimentu 
Jako zkušební tělesa byly vybrány modely pro sériovou produkci odlitků a   
to takový výrobek, u kterého vznikaly problémy právě při vytavování voskového 
modelu ze skořepiny. Zkušební modely byly vyrobeny jak z voskové směsi běžně 
používané ,,Remet HYFILL RF1 478 (40% panenská, 60% regenerovaná směs), 
tak z nové voskové směsi od firmy Blayson FR1800+. K voskovým modelům byly 
vyrobeny vtokové soustavy z regenerované voskové směsi a z originálních 
vtokových vosků od firmy Blayson. Regenerovanou voskovou směs si firma 
Fimes připravuje sama. Zároveň byl použit i originální zamáčecí vosk firmy 
Blayson. Voskové modely byly následně sestaveny do stromečků, obalovány 
automatickou linkou a vytaveny v boilerklávu. 
 Byly vyrobeny voskové modely odlitku pro sériovou výrobu z obou 
voskových směsí 
- Remet 60/40 
- Blayson FR 1800+ 
 Výroba vtokových soustav z obou vtokových voskových směsí 
- Remet – převařovaný Fimes 
- Blayson Runnerplus wax 
- Blayson Runnerfilled wax 
 Sestavení Voskových modelů a vtokových soustav ve variantách 
- Runnerplus + REMET HYFILL RF1 478 
- Runnerplus + FR 1800+ MOD II 
- Runnerfilled + REMET HYFILL RF1 478 
- Runnerfilled + FR 1800+ MOD II 
- Fimes runner + REMET HYFILL RF1 478 
- Fimes runner + FR 1800+ MOD II 
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Všechny sestavy byly zhotoveny ve 3ks a obaleny na automatické lince 
VA-Tech. Obalené a vysušené modely byly vytaveny v boilerclávu. Jednotlivé 
kusy byly během celého procesu značeny, aby nedošlo k záměně. Byla 
zhotovena fotodokumentace a výsledky byly porovnány. 
2.1.1.2.2 Výsledky 
 
Obr. 8 Obalené voskové modely [24] 
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Obr. 9 Vytavené skořepinové formy [24] 
 
Obr. 10 Prasklé skořepinové formy [24] 
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2.1.1.2.3 Shrnutí poznatků 
Jednotlivé kombinace modelových a vtokových směsí byly vyhodnoceny, 
zda jsou přípustné nebo nejsou přípustné pro sériovou výrobu 
 Runnerplus + REMET HYFILL RF1 478  - OK 
 Runnerplus + FR 1800+ MOD II   - Prasklina 
 Runnerfilled + REMET HYFILL RF1 478  - OK 
 Runnerfilled + FR 1800+ MOD II   - Prasklina 
 Fimes runner + REMET HYFILL RF1 478  - OK 
 Fimes runner + FR 1800+ MOD II  - Prasklina 
Kombinace modelového vosku FR 1800+MOD II s jakoukoliv vtokovou 
soustavou je pro sériovou výrobu nepoužitelná, pokud by se nezvýšil počet 
obalů. 
2.1.1.3 Provozní zkouška praskání skořepin [25] 
2.1.1.3.1 Popis experimentu 
Shrnutí výsledků 
Poslední dva roky spolupracuje Fimes a.s. s VUT v Brně na optimalizaci 
výroby odlitků pro letecký průmysl. Jako součást projektu byla zkoumána 
rozměrová charakteristika voskové směsi A7-FR1800. První vzorky byly 
v pořádku, při větší sérii se však začaly objevovat praskliny skořepin. Jako 
nápravné opatření na tento problém byla vyvinuta a dodána ke zkoušce vosková 
směs s nižší viskozitou A7-FR1800+. Počáteční pokusy byly v pořádku, časem 
se opět projevil problém s praskáním skořepin. 
 
Obr. 11 Skořepinové formy [25] 
Vosková směs Remet  HYFILL RF1 478 v poměru 40/60 (panenská a 
regenerovaná), vtokový vosk Blayson. 
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 Vosková směs A7-FR1800+, vtokový vosk Blayson 
 Skořepiny vyrobené pomocí Voskové směsi Remet RF1 vtoku od firmy 
Blayson nepraskly.  
2.1.1.3.2 Výsledky 
Tab. 3 Výsledky testů voskových směsí [25] 
 číslo 130713A 130713B 130713C 
Směs 
Remet HYFILL 
RF1 478   
Remet HYFILL B 
478 
Blayson A7-
FR1800+ 
Popis Rekonstituovaný Panenský A7-FR1800+ 
Bod tuhnutí [°C] 65 64 65 
Bod skápnutí [°C] 73.6 74.3 74.9 
Popel [%] 0.003 0.013 0.005 
Penetrace [mm] 9 9 8 
Viskozita @ 70 °C 
[P · s] 
1.671 1.385 0.986 
Obsah plniva [%] 30.09 31.21 38.89 
zatížení [N]  230 310 306 
Odchylka [mm] 1.1 2.1 1.9 
E [MPa] 340 177 187 
Pevnost v ohybu 
[MPa] 
0.74 0.38 0.4 
tuhost [MPa] 0.018 0.056 0.050 
DSC start [°C] 47.1 38.6 41 
DSC vrchol [°C] 61.2 55.5 58.1 
DSC konec [°C] 69.5 65.3 71.7 
Tavení [J/g] 42 43 47 
počátek - vrchol 
[°C] 
14.1 16.9 17.1 
vrchol – konec [°C] 22.4 26.7 29.3 
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Po vyhodnocení údajů byly stanoveny dvě možné příčiny problému. 
 Obsah plniva ve voskové směsi A7-FR1800+ je vyšší než u 
rekonstituovaného vosku. Vyšší obsah plniva by mohl vést k zaslepení 
výtokových cest částečkami plniva. Snížením propustnosti voskové směsi při 
vytavování se v keramické skořepině zvýší tlak a může dojít k prasknutí 
skořepiny. 
 Zvýšení rozmezí teplot tání u A7-FR1800+ ve srovnání s konkurenční 
voskovou směsí je sporné. Dle teoretických poznatků by větší rozsah teplot tání 
znamenal působení zvýšeného tlaku na skořepinu po delší dobu.  
Viskozita voskové směsi A7-FR1800+ byla výrazně nižší i přes vyšší 
obsah plniva. Vliv na zvýšené proudění delta fáze materiálu, byl prozkoumán 
pomocí reometrie.      
 
Graf 5 Viskozita [25] 
 
Červená křivka znázorňuje konkurenční rekonstituovanou voskovou směs. 
Nástup odpovídá změně z tekuté na polotuhou fázi. Analýza není ve shodě 
s DSC. Dle tabulky by vosková směs A7-FR1800+ měla mít o 4°C větší rozmezí 
tavení. To by znamenalo, že při použití směsi A7-FR1800+ by mohl při 
vytavování pronikat primární nátěr dříve. 
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Graf 6 Reometrie [25] 
Měření z reometru ukazuje, že vosková směs A7-FR1800+ vykazuje 
menší expanzi než obě konkurenční voskové směsi. 
 
2.1.1.3.3 Závěr a doporučení 
Dle naměřených hodnot a zaznamenaných rozdílů mezi A7-FR1800+ a 
konkurenční směsí, lze říci že, nejpravděpodobnější příčina problému 
s praskáním skořepin je obsah plniva.  
 
Doporučuje se, test nových vosových směsí od firmy Blayson. 
 A7-FR1100 - obsah plniva kolem 33%, možnost zlepšení rozměrové 
stability. 
 A7-FR1200 – Obsah plniva 31%, kompatibilní s konkurenční voskovou 
směsí.   
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2.1.2 Experiment diplomové práce 
Cílem zkoušky bylo porovnání voskové směsi od firmy Blayson 
s voskovou směsí Remet používanou ve firmě FIMES a.s. První provozní 
zkoušky voskových směsí od firmy Blayson poukázaly na problém s praskáním 
skořepin během vytavování. Vzorky vosků byly odeslány firmě Blayson pro bližší 
zkoumání a návrh řešení.  
Po sérii zkoušek ve firmě Blayson a Fimes, byla dodána nová vosková 
směs s označením A7-FR1200 s nižším obsahem plniva (31%) dále jen 
,,Blayson“. Tato směs je kompatibilní se stávající voskovou směsí Remet.  
Spolu se směsí A7-FR1200 byla dodána směs A7-FR1100, která měla být 
stejně jako A7-FR1200 testována na sklon k praskání skořepin. Z důvodu 
vytížení strojů firmy FIMES pro výrobu, se v této diplomové práci zkouška směsi 
A7-FR1100 neuskutečnila a je plánována do budoucna. 
V průběhu experimentu se měla vosková směs A7-FR1200 spolu s 
voskovou směsí Remet HYFILL podrobit provozní zkoušce. Vosková směs 
,,Remet“ je složena z 40% panenským voskem Remet HYFILL B 478 a 60% 
rekonstituovaným voskem Remet HYFILL RF1 478. Pro lepší přímé srovnání 
byla na výrobu vtoků použita firmou Fimes vytavená a převařená směs. Hlavním 
cílem experimentu bylo zjistit, zda by byla nová vosková směs Balyson A7-
FR/1200 vhodná pro sériovou výrobu.  
Zkouška byla provedena na odlitcích s označením 031-A-004. Bylo 
vyrobeno 10 kusů od obou voskových směsí. Voskové modely byly sestaveny 
k vtokům, obaleny na obalovací lince a vytaveny v boilerclávu. Před vytavováním 
se 5 kusů skořepin od obou směsí navrtalo a 5 skořepin nechalo celistvých.  Po 
vytavení byly skořepiny kontrolovány na přítomnost prasklin.  
V druhé polovině experimentu bylo pozorování rozměrové stálosti 
voskových modelů. Z obou směsí bylo vyrobeno 10 kusů zkušebních tělísek. Na 
zkušebních tělískách byly určeny referenční rozměry, které byly sledovány 
v průběhu času.   
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2.1.2.1 Popis experimentu 
2.1.2.1.1 Voskové směsi – Technické parametry 
 Blayson A7-FR/1200 Filled Pattern Wax 
Vosková směs byla dodána ve formě pelet (čoček). 
Tab. 4 Parametry voskové směsi A7-FR/1200 
Vlastnost Specifikace 
Obsah popela 0,05 [%] Max 
Bod tuhnutí 62-69 [°C] 
Bod skápnutí 70-75 [°C] 
Obsah plniva 30-32 [%] 
Typ plniva Neutrální 
Volné lineární smrštění 0,6 - 0,9 [%] 
Penetrace 9-12  [0,1mm] 
Měrná tepelná kapacita 3,4 [KJ/kg.K] 
Viskozita 1.4 – 2.2 [Pa/s] 
Obsah vody 0 [%] 
 
Tab. 5 Rozsah vstřikovacích teplot A7-FR/1200 
Rozsah vstřikovacích teplot 
Vytlačování 53 [°C] Polotuhý 54 - 57 [°C] 
Částečně 
kapalný 
58 – 63 [°C] Kapalný 64 - 73 [°C] 
 
Vosková směs určena pro výrobu voskových modelů pro komerční výrobu 
odlitků. Směs je středně viskózní, je možné jí vstřikovat v tekutém stavu, nejlépe 
však v polotuhém stavu. Při teplotě nad 68°C, je nutné směs promíchávat, aby 
nedošlo k separaci plniva. Pokud je v zásobníku teplota nižší než 66°C, není 
nutné směs trvale promíchávat.  
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 Blayson A7-FR/1100 Filled Pattern Wax 
Vosková směs byla dodána ve formě pelet (čoček). 
Tab. 6 Parametry voskové směsi A7-FR/1100 
Vlastnost Specifikace 
Obsah popela 0,05 [%] Max 
Bod tuhnutí 62-69 [°C] 
Bod skápnutí 70-76 [°C] 
Obsah plniva 30-35 [%] 
Typ plniva Neutrální 
Volné lineární smrštění 0,6 - 0,9 [%] 
Penetrace 8-13  [0,1mm] 
Viskozita 1.3 – 3 [Pa/s] 
Obsah vody 0 [%] 
 
Tab. 7 Rozsah vstřikovacích teplot A7-FR/1100 
Rozsah vstřikovacích teplot 
Vytlačování 47-53 [°C] Polotuhý 54 - 57 [°C] 
Částečně 
kapalný 
58 – 63 [°C] Kapalný 64 - 73 [°C] 
 
Vosková směs určena pro výrobu voskových modelů pro komerční výrobu 
odlitků. Směs je středně viskózní, je možné jí vstřikovat v tekutém stavu, nejlépe 
však v polotuhém stavu. Při teplotě nad 68°C, je nutné směs promíchávat, aby 
nedošlo k separaci plniva. Pokud je v zásobníku teplota nižší než 66°C, není 
nutné směs trvale promíchávat.  
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 REMET HYFILL B 478  
Nová panenská vosková směs dodávaná ve formě pelet (čoček), je 
následně pouze vkládána do taviče. Dodaná vosková směs je testována, aby 
splňovala požadavky zákazníka. Veškeré suroviny pro výrobu voskové směsi 
jsou získávány ze schválených zdrojů. 
Tab. 8 Parametry voskové směsi Remet B 478 
Vlastnost Specifikace Výsledek 
Obsah popela Max 0,03 [%] Max 0,012 [%] 
Bod tuhnutí 62 – 67 [°C] 64,5 [°C] 
Bod skápnutí - 73 [°C] 
Obsah plniva 28 – 32 [%] 31,9 
Penetrace 25 °C 2 – 7 [0,1 mm] 3 [0,1 mm] 
Penetrace 43,4 °C 26 – 36 [0,1 mm] 33 [0,1 mm] 
Viskozita 80 °C 800 - 950 [cps] 897 [cps] 
Viskozita 90 °C 500 - 600 [cps] 526 [cps] 
Viskozita 100 °C 320 – 380 [cps] 342 [cps] 
Barva Zelená Zelená 
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 REMET RF1 478  
Rekonstituovaná vosková směs. 
Tab. 9 Parametry voskové směsi Remet RF1 478 
Vlastnost Specifikace Výsledek 
Obsah popela Max 0,03 [%] 0,005 [%] 
Bod tuhnutí - 65 [°C] 
Obsah plniva - 29,0 [%] 
Penetrace 25 °C - 3 [0,1 mm] 
Penetrace 43,4 °C - 33 [0,1 mm] 
Viskozita 80 °C - 880 [cps] 
Viskozita 90 °C - 578 [cps] 
Viskozita 100 °C - 376 [cps] 
Barva - Hnědá 
 
2.1.2.1.2 Vstřikolis 
Pro výrobu kvalitních voskových modelů, je třeba dbát na správnou 
funkčnost zařízení a dodržovat parametry stanovené technologickým předpisem.  
Pro výrobu voskových modelů byl použit vstřikolis SHELL-O-MATIC: 
SYSTEM 35 TON INJECTOR. Stroj umožňuje výrobu modelů ze dvou druhů 
vosků, bez nutnosti čištění stroje nebo vstřikovacího válce.  
V průběhu výroby byla forma ošetřována separačním prostředkem 
Fast2Shell od firmy Remet. 
Tab. 10 Parametry vstřikolisu SHELL-O-MATIC 
Typ 
Uzavírací 
síla [t] 
Max tlak 
vstřiku 
[MPs] 
Objem 
jednoho 
vstřiku [l] 
Zdvih [mm] 
Světlá 
šířka [mm] 
Světlá 
hloubka 
[mm] 
Shell-O-Matic 
35T-20/28 
34 7-70 5 470 470 470 
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Kontrolované parametry: 
 Teplota desky taviče 
 Teplota kondicionéru – Horní 
 Teplota kondicionéru – Střed 
 Teplota kondicionéru – Dolní 
 Teplota trysky 
 Teplota vedení voskové směsi 
 Teplota plnícího válce 
 Průtok voskové směsi 
 Tlak  
 Doba vstřiku 
 Uzavírací tlak 
Obr. 12 Vstřikolis 
 
 
 
2.1.2.1.3 Parametry vstřikování – Voskový model 031-A-004 
Voskové modely 031-A-004 byly vyrobeny nejprve z voskové směsi Remet 
v počtu 10 Ks. Následně byl kondicionér vyprázdněn, vyčištěn a bylo nataveno 
75Kg směsi Blayson A7-FR/1200, dále jen Blayson.  
Tavení probíhalo při teplotě 83-93°C, při při teplotě vyšší než 93°C začíná 
vosková směs degradovat. V horní části kondicionéru byla teplota voskové směsi  
83°C. 
Pro vyčištění vstřikovací soustavy, ustálení parametrů hydraulické 
soustavy a zahřátí matečné formy na provozní teplotu byly vstříknuty 3 voskové 
modely a následně 10 Ks, určených pro experiment. Modely byly vyráběny 
v taktu 15 min, tak aby všechny modely měly srovnatelné podmínky. Dělící 
roviny, byly ošetřovány separačním prostředkem Fast2Shell od firmy Remet. 
Voskové modely 031-A-004 byly po vyjmutí z formy uloženy 
v klimatizované místnosti (23°C ± 1) na rovných podložkách, aby nedošlo k jejich 
deformaci. Po dobu uskladnění došlo u voskových modelů k ustálení rozměrů. 10 
dní od výroby byly voskové modely obaleny.  
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Obr. 13 Matečná forma 031-A-004 
 
Tab. 11 Parametry vstřikování 
Tlak [Bar] 
Průtok 
[jednotek] 
Doba vstřiku a 
dotlak [s] 
20,0 380 50 
 
Teplota vosku 
kondicionéru 
[°C] 
Teplota 
v plnícím válci 
[°C] 
Teplota v trysce 
[°C] 
66±1 65±1 64±1 
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2.1.2.1.4 Sestavování 
Voskové modely 031-A-004 byly pečlivě začištěny. Jako vosková směs 
pro vtokové soustavy, byla použit vytavený a převařený vosk, upravený ve firmě 
Fimes. Na vtokové soustavy nejsou kladeny tak vysoké nároky. Proto 
z finančních důvodů na jejich výrobu používá firma Fimes takto upravený vosk. 
Tvar vtokové soustavy viz Obr.14.  
Model se pomocí pájení přilepil na vtokovou soustavu, která se po spojení 
smočila v měkkém vosku. Měkký vosk při vytavování roztaje jako první a uvolní 
tlak, který by mohl způsobit prasknutí skořepiny. Smáčením se také zacelí spoj 
mezi modelem a vtokovou soustavou.  
Před obalováním je nutné voskové modely odmastit, aby byly dokonale 
smáčený keramickou břečkou. Dle technologického předpisu se modely 031-A-
004 nejprve odmašťují, oplachují a nechávají 8 hodin schnout.  
Tab. 12 Testované kombinace modelu 031-A-004 
Testované kombinace voskových směsí na modelech 031-A-004 
Model 
Vtoková 
soustava 
Ks Pozn. Pořadové číslo 
Blayson   
A7-FR/1200 
Fimes 
,,převařovaný“ 
5 Vrtané 1.B 2.B 3.B 4.B 5.B 
Blayson   
A7-FR/1200 
Fimes 
,,převařovaný“ 
5 Nevrtané 1.R 2.R 3.R 4.R 5R 
Remet 
HYFILL B 
478 
Remet 
RF1 478 
(40/60) 
Fimes 
,,převařovaný“ 
5 Vrtané 6.B 7.B 8.B 9.B 10.B 
Remet 
HYFILL B 
478 
Remet 
RF1 478 
(40/60) 
Fimes 
,,převařovaný“ 
5 Nevrtané 6.R 7.R 8.R 9.R 10.R 
R…Remet HYFILL B 478 / Remet HYFILL RF1 478  (40/60) 
B…Blayson A7-FR/1200 
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Obr. 14 Vtoková soustava 
Průměr Vtokového kůlu je 145 mm, průměr rozváděcího kanálu 260 mm a 
výška kanálu 40 mm. Nálevka má horní průměr 120 mm pod úhlem 75°.  
2.1.2.1.5 Obalování 
Voskové modely se obalovaly 10 dní od výroby. Byly opatřeny čárovým 
kódem na manipulační kůl a zavěšeny na obalovací lince. K obalování byla 
použita automatická robotizovaná obalovací linka od firmy VA-technology. 
Rozmístění modelů na obalovací lince viz Tab.14. 
Keramická suspenze je kompletně připravena dodavatelem. Úprava se 
provádí pouze na konci pracovního týdne, aby přes dny volna získaly všechny 
složky požadované vlastnosti. Na začátku pracovního týdne se suspenze 
promíchá a změří se hustota pomocí ,,Zahn“ pohárku s průměrem otvoru 6 mm.  
Každý z testovaných modelů byl obalen v 6 vrstvách. Vzhledem 
nekomplikovanému tvaru odlitku probíhalo všech šest obalů na obalovací lince. 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   47 
 
Tab. 13 Parametry obalování 
Č. 
Obalu 
Pojivo 
Moučka 
(Plnivo) 
,,Zahn“ 
pohárek 
[s] 
Posyp 
Teplota 
[°C] 
Doba 
sušení 
linky 
(minimální) 
čas) [hod] 
1.Obal Primcote 
Mulgrain 
48 325# 
30 ± 1 [s] 
Molochite 
50/80 
23 ± 1 
[°C] 
5 [hod] 
2.Obal 
Remasol 
Ultra 
2408 
Molochite 
200# 
14 ± 1 [s] 
Molochite 
30/80 
23 ± 1 
[°C] 
4,5 [hod] 
3.Obal 
Remasol 
Ultra 
2408 
Molochite 
200# 
14 ± 1 [s] 
Molochite 
30/80 
23 ± 1 
[°C] 
4,5 [hod] 
4.Obal 
Remasol 
Ultra 
2408 
Molochite 
200# 
14 ± 1 [s] 
Molochite 
16/30 
23 ± 1 
[°C] 
3,5 [hod] 
5.Obal 
Remasol 
Ultra 
2408 
Molochite 
200# 
14 ± 1 [s] 
Molochite 
16/30 
23 ± 1 
[°C] 
3,5 [hod] 
6.Obal 
Remasol 
Ultra 
2408 
Molochite 
200# 
14 ± 1 [s] 
Molochite 
16/30 
23 ± 1 
[°C] 
24 [hod] 
  
 Prvních pět obalů bylo sušeno v sušárně u obalovací linky. Sušárna 
obalovací linky drží konstantní teplotu 23°C a vlhkost 45%. Podmínky v sušárně 
jsou kontrolovány třemi nezávislými čidly, aby byly stejné podmínky v celé 
místnosti. Po nanesení šestého obalu se modely přemístily na speciální vozík do 
sušárny viz Obr.15 
 
Obr. 15 Sušení obalených modelů 
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Tab. 14 Rozmístěné modelů na obalovací lince 
Pořadové číslo 
závěsu 
Počet modelů na závěsu  
Remet  Blayson 
1 2 1 
3 2 1 
5 2 1 
 
 
 
 
 
 
Pořadové 
číslo závěsu 
Počet modelů na závěsu  
Remet Blayson 
2 1 2 
4 1 2 
6 1 2 
Pořadové 
číslo závěsu 
Počet modelů na závěsu  
Remet  Blayson 
7 1 1 
- - - 
- - - 
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2.1.2.1.6 Vytavování 
Po obalení a vysušení modelů byly jednotlivé skořepiny Blayson označeny 
černou barvou a očíslovány 1-10. Skořepiny s voskovým modelem Remet byly 
označeny drátem a také očíslovány 1-10. 
Vytavování se provádělo v boilerclávu LBBC – 06/10. Modely byly vloženy 
na vsázkový vozík hrdlem dolu tak, aby měla vosková směs možnost odtékat viz 
Obr.16.  
 
Obr. 16 Vsázka 
Boilercláv musí mít prudký nárůst tlaku v krátkém čase. Boilercláv LBBC 
dosáhl tlaku 0,6MPa do 5 sekund. Vytavování probíhalo 20 min při tlaku 0,75 
MPa. Po ukončení se vyrovnal tlak boilerclávu s okolím, dveře bylo možné 
otevřít, vozík vyvézt a skořepiny odebrat.  
 
Obr. 17 Boilercláv 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   50 
 
Tab. 15 Technické parametry boilerclávu 
Vytavovací boilercláv LBBC – 06/10 
Maximální Tlak 11,38 [bar] 
Maximální Teplota 200 [°C] 
Objem 890 [l] 
Výplň Pára 
Testováno pro tlak 16,27 [bar] 
 
Teplotní pole v boilerclávu musí být homogenní, pro větší objektivitu 
experimentu, byly modely rozděleny do dvou rozdílných vsázek viz Obr.19,20  
Před vytavením se skořepiny 1.-5. Blayson a 1.-5. Remet navrtaly do 
vtokové soustavy viz Obr.18. S navrtáním skořepiny se sníží pravděpodobnost 
prasknutí. Skořepiny 6-10 od obou voskových směsí se nechaly celistvé. 
 
Obr. 18 Vrtání skořepin 
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Rozmístění skořepiny v boilerclávu 
 
Obr. 19 Vsázka 1. 
 
Obr. 20 Vsázka 2. 
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2.1.2.2 Vyhodnocení 
Tab. 16 Vyhodnocení 
Číslo 
skořepiny 
Vosková směs 
Vrtaný / 
nevrtaný 
Poškození 
skořepiny 
1. Blayson  Vrtaný OK 
2. Blayson  Vrtaný OK 
3. Blayson  Vrtaný OK 
4. Blayson  Vrtaný OK 
5. Blayson  Vrtaný OK 
6. Blayson  Nevrtaný Prasklina 
7. Blayson  Nevrtaný OK 
8. Blayson  Nevrtaný Prasklina 
9. Blayson  Nevrtaný OK 
10. Blayson  Nevrtaný OK 
 
1. Remet Vrtaný OK 
2. Remet Vrtaný OK 
3. Remet Vrtaný OK 
4. Remet Vrtaný OK 
5. Remet Vrtaný OK 
6. Remet Nevrtaný OK 
7. Remet Nevrtaný OK 
8. Remet Nevrtaný OK 
9. Remet Nevrtaný Prasklina 
10. Remet Nevrtaný Prasklina 
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 Skořepiny -  vosková směs Blayson A7 - FR / 1200 
 
Obr. 21 Skořepiny vosková směs A7-FR/1200 
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Obr. 22 Skořepina č.6 
 
 
Obr. 23 Skořepina č.8 
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 Skořepiny vosková směs REMET HYFILL (40/60) 
 
Obr. 24 Skořepiny vosková směs Remet  
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   56 
 
 
Obr. 25 Skořepina č.9 
 
Obr. 26 Skořepina č.10 
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2.1.2.3 Shrnutí dosažených výsledků 
K výrobě voskových modelů, vtokových soustav, jejich sestavení do 
stromečků a následnému zhotovení skořepinových forem byly použity při 
experimentech stejné technologie jako u běžné sériové výroby ve firmě Fimes. 
Před vlastním vytavením vosku ze skořepiny byly přitom některé skořepiny 
navrtány v oblasti vtokových soustav za účelem snížení tlaků vosku na skořepinu 
v průběhu jeho vytavování v boilerclávu. Tento postup se ukázal jako velmi 
přínosný, protože poté u takto upravených skořepin nedošlo u žádné skořepiny 
k prasknutí bez ohledu na typ použitého vosku.  
Lze tedy konstatovat, že obě testované voskové směsi dosáhly při 
experimentu shodných výsledků. Pro ještě přesnější výsledky by ovšem bylo 
nutné dlouhodobé pozorování v průběhu výroby. Z dosažených výsledků, lze říci, 
že obě voskové směsi jsou pro výrobu vhodné. 
Jako hlavní příčinu praskání skořepin lze označit směs použitou pro 
výrobu vtokových soustav. Regenerovaná vosková směs má bod skápnutí okolo 
74,1°C viz kapitola 2.1.1.2. Analýza testovaných voskových směsí. Bod skápnutí 
testované voskové směsi Blayson je v rozmezí 71-75°C a voskové směsi Remet 
73°C. Teplota tavení voskové směsi pro výrobu vtoků, by měla být výrazně nižší 
než u modelové směsi.  
Jako hlavní příčinu praskání skořepin lze označit vosk používaný pro 
výrobu vtokových soustav, který je připravován ve firmě Fimes převařením 
vytaveného vosku z boilerklávu. Takto připravená vosková směs má bod 
skápnutí okolo 74,1°C viz kapitola 2.1.1.2. „Analýza testovaných voskových 
směsí.“ Bod skápnutí testované modelové voskové směsi Blayson je přitom 
v rozmezí 71-75°C a u voskové směsi Remet 73°C. Teplota tavení voskové 
směsi pro výrobu vtoků, by přitom měla být o něco nižší než u modelové směsi. 
Pokud je teplota tavení směsi na vtoky shodná či dokonce vyšší než teplota 
tavení vosku na modely, může dojít k prasknutí skořepiny. Při vytavování se 
tenkostěnný model roztaví dříve než masivní části vtokové soustavy. Roztavená 
směs nemůže odtékat a tlačí na skořepinu. 
Navrtání vtokové soustavy za účelem uvolnění tlaku se tedy zdá jako 
dostatečné nápravné opatření. Problém vzniká nejčastěji u tenkostěnných 
voskových modelů, kde již roztavený voskový model nemá možnost odtékat ze 
skořepiny kvůli masívní vtokové soustavě. Masivnější vtoková soustava, na rozdíl 
od modelu, potřebuje více času k vytavení. Zmenšením průřezů vtokové 
soustavy za účelem urychlení prohřátí vtoku by při odlévání mohlo způsobit 
problémy s dosazením.   
Doporučení 
 Při výrobě vtoků z voskové směsi připravované přímo ve slévárně pouhým 
převařením použitého vosku, by bylo nezbytně nutné tento vosk 
pravidelně testovat a udržovat jeho parametry v určitých mezích což se 
zdá být v provozních podmínkách prakticky nereálné.   
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 Změnit průměr manipulačního kůlu ve vtokovém kůlu a nálevce tak aby 
došlo ke zmenšením objemu vosku ve vtoku. Tím se urychlí vytavení 
vtokové soustavy, což také umožní  snadnější odtékání vosku modelového 
a tedy i snížení tlaků na skořepinu.   
 Pravděpodobně nejlepší možností by bylo zavedení vtokových vosků od 
certifikovaného výrobce (stejně jako u vosků modelových). Tato varianta 
by zřejmě znamenala určitou počáteční investici nicméně ta by se měla 
brzy vrátit zlepšenou kvalitou celého procesu. K solidnímu posouzení této 
optimální verze by bylo nutné provést podrobnou ekonomickou analýzu 
obou variant. 
2.2 Experiment zaměřený na rozměrovou  přesnost  
2.2.1 Popis experimentu 
Jako součást diplomové práce byla provedena jednoduchá provozní 
zkouška na rozměrovou stálost. Obě testované voskové směsi, byly testovány 
pomocí zkušebních tělísek 43-01-007-F-053 viz Obr.27.  
Tvar a velikost zkušebního tělíska je zvolena tak, aby se pracovalo 
s malým objemem voskové směsi, forma měla co nejmenší počet dílů a výroba 
byla rychlá. 
Vyrobilo se 10 zkušebních tělísek od každé směsi. Nejprve bylo vstříknuto 
5 modelů za účelem temperovat formu na provozní teplotu a ustálit parametry 
hydraulické soustavy. 10 tělísek určených pro měření rozměrů bylo vyráběno v 
taktu 10 min, aby nedocházelo k  přehřátí matečné formy. Parametry vstřikování 
byly pro všechna zkušební tělíska stejné. V průběhu výroby byla forma 
ošetřována separačním prostředkem Fast2Shell od firmy Remet. 
Tab. 17 Parametry vstřikování 
Tlak [Bar] Průtok [dílků] 
Doba vstřiku a 
dotlak[s] 
25,0 280 40 
 
Teplota vosku 
kondicionéru 
[°C] 
Teplota v plnícím 
válci [°C] 
Teplota v trysce 
[°C] 
66±1 65±1 64±1 
Na zkušebních tělíscích byly měřeny rozměry zakótované na Obr.26. 
Zkušební tělísko je navrženo tak, aby simulovalo brzděné smršťování, volné 
lineární a objemové smrštění. Tomuto tvaru také odpovídá volba rozměrů pro 
měření viz tab.18. 
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Tab. 18 Rozměry matečné formy 
Rozměry matečné formy – Zkušební tělíska (rozměrová stálost) 
Rozměr - D [mm] Rozměr – A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
Volné lineární 
smrštění 
Objemové 
smrštění 
Objemové 
smrštění 
Brzděné 
smrštění 
174 40 50 140 
 
 
 
Obr. 27 Zkušební tělísko 43-01-007-F-053 
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Obr. 28 Matečná forma tělíska 43-01-007-F-053 
 
První měření probíhalo 8 hod po výrobě tělísek. Druhé měření 48 hod od 
výroby a třetí měření po 14 dnech. Tělíska byla měřena Digitálním posuvným 
měřidlem Mitutoyo ABS 200mm IP67 s přesností 0,02mm. Pro větší přesnost byl 
daný rozměr měřen na několika místech. 
Pro získání přesnějších hodnot a statistický významných výsledků by bylo 
nutné provést větší sérii měření. Pro měření by se vzhledem k povaze voskových 
směsí muselo použít např. kontaktní nebo optické 3D měřící zařízení. Z tohoto 
důvodu jsou součástí hlavního textu pouze vybrané grafy, kompletní výsledky 
jsou uvedeny v příloze 2.  
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2.2.2 Rozměrová přesnost 
1) Měřené 8 hodin od výroby 
Tab. 19 Měření 1. (po 8 hodinách) 
REMET – 8 hodin 20.3.2014 
Rozměr - D [mm] Rozměr - A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
174,50 40,04 50,00 140,76 
174,36 40,1 50,00 140,80 
174,30 40,06 50,10 140,74 
174,40 40,04 50,04 140,74 
174,40 40,14 50,10 140,80 
174,30 40,10 50,04 140,66 
174,22 40,04 50,00 140,74 
174,30 40,04 50,06 140,80 
174,40 40,04 50,00 140,84 
174,26 40,00 50,00 140,80 
Blayson – 8 hodin 20.3.2014 
Rozměr - D [mm] Rozměr - A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
174,80 40,04 50,04 140,10 
174,85 40,10 50,06 141,00 
174,55 40,04 50,04 140,10 
174,60 40,06 50,04 140,10 
174,45 40,10 50,04 140,90 
174,45 40,10 50,06 140,94 
174,65 40,04 50,10 141,10 
174,60 40,09 50,10 140,80 
174,60 40,10 50,04 140,94 
174,60 40,10 50,10 140,94 
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Rozměr D – Volné lineární smrštění  
 
Graf 7 Normální rozdělení rozměr D 
Tab. 20 Vyhodnocení rozměru D 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  174,04 0,069742383 
Blayson  174,6 0,122576507 
 
Rozměr A – Objemové smrštění 
 
Graf 8 Normální rozdělení rozměr A 
Tab. 21 Vyhodnocení rozměr A 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  40,04 0,038987 
Blayson  40,095 0,026851 
Remet 
Blayson 
Remet 
Blayson 
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2) Měření 48 hodin od výroby 
Tab. 22 Měření 2. (po 48 hodinách) 
REMET – 48 hodin 
Rozměr - D [mm] Rozměr - A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
174,22 39,90 49,80 140,54 
174,16 39,96 49,96 140,60 
174,00 39,90 49,90 140,64 
174,10 40,00 49,84 140,60 
174,14 40,00 49,90 140,64 
174,10 39,90 49,94 140,64 
174,06 39,96 49,90 140,60 
174,06 39,90 49,26 140,64 
174,10 39,90 49,90 140,60 
174,04 39,96 49,90 140,60 
Blayson– 48 hodin 
Rozměr - D [mm] Rozměr - A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
174,60 40,00 49,96 140,74 
174,46 39,96 49,92 140,72 
174,16 39,98 49,90 140,74 
174,24 39,90 49,92 140,60 
174,50 40,00 49,94 140,80 
174,20 39,96 49,94 140,78 
174,20 39,96 49,94 141,00 
174,24 39,98 49,94 140,74 
174,14 40,00 49,86 140,68 
174,26 40,00 49,88 140,78 
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Rozměr D – Volné lineární smrštění 
 
Graf 9 Normální rozdělení rozměr D 
Tab. 23 Vyhodnocení rozměr D 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  174,1 0,060299 
Blayson  174,24 0,151526 
 
 
 
 
 
 
Remet 
Blayson 
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3) Měření 336 hodin (14 dní) od výroby 
Tab. 24 Měření 3. (po 336 hodinách) 
REMET– 336 hodin (14 dní) 
Rozměr - D [mm] Rozměr - A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
174,00 39,98 49,90 140,62 
174,04 39,98 49,90 140,56 
174,00 39,96 49,92 140,56 
174,22 39,98 49,96 140,58 
174,14 40,00 49,94 140,52 
174,00 39,98 49,92 140,60 
174,02 39,96 49,90 140,50 
174,12 40,00 49,90 140,52 
174,06 39,96 49,90 140,48 
174,04 39,98 49,90 140,58 
Blayson– 336 hodin (14 dní) 
Rozměr - D [mm] Rozměr - A [mm] Rozměr - B [mm] Rozměr - C [mm] 
174,52 39,98 49,94 140,62 
174,46 40,00 49,92 140,80 
174,16 40,00 49,94 140,72 
174,24 39,96 49,96 140,60 
174,54 39,98 49,96 140,58 
174,20 40,00 49,94 140,60 
174,18 40,00 49,94 140,64 
174,18 39,98 49,92 140,62 
174,18 39,98 49,90 140,56 
174,20 40,00 49,92 140,72 
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Rozměr B – Objemové smrštění 
 
Graf 10 Normální rozdělení rozměr B 
 
Tab. 25 Vyhodnocení rozměr B 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  49,9 0,0201 
Blayson  49,94 0,018 
 
2.2.3 Změna rozměrů za čas 
 Na vybraných grafech je možné sledovat velkou odchylku od rozměru 
matečné formy v čase bezprostředně po výrobě zkušebních tělísek. Během 48 
hodin od výroby se rozměry zkušebních tělísek ustálily a ani po delší době se 
výrazně neměnily.  
 
Graf 11 Změna rozměrů 
Blayson Remet 
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Graf 12 Změna rozměrů 
 
2.2.4 Shrnutí dosažených výsledků 
Při porovnávání změny rozměrů v průběhu času nebyl mezi směsí REMET 
a výrazný rozdíl. U obou voskových směsí došlo během 48 hodin od výroby 
k ustálení rozměrů, které se dále nezměnily.  
Zkoumání změny rozměrů voskových směsí nebyl hlavní úkol této 
diplomové práce.  Pro určení přesnějších výsledků by bylo nutné zkušební tělíska 
měřit např. v dvouhodinovém intervalu pomocí 3D měřícího zařízení. Vzhledem 
k povaze voskové směsi a použitého měřidla jsou výsledky pouze orientační. 
Obecně lze říci, že měřené hodnoty poukázaly na lepší vlastnosti 
lineárních smrštění voskové směsi Remet. Naměřené rozměry měly střední 
hodnoty blíže nulové hodnotě a rozptyl hodnot byl v užším pásmu. Při měření 
objemového smrštění měla naopak lepší výsledky vosková směs Blayson. 
Střední hodnoty byly blíže nulovému rozměru a v užším pásmu rozptylu. 
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3 ZÁVĚR 
Tato práce navazuje na dříve provedené experimenty firmy Fimes a 
Blayson. Experimenty byly zaměřeny na problematiku praskání skořepinových 
forem. Více o dříve provedených experimentech viz kapitola 2.1.1. ,,Dříve 
provedené experimenty“.  
Experiment diplomové práce se zabýval přímým srovnáním dvou vosků 
pro výrobu modelů. Remet (40/60), kterou používá firma Fimes a vosku 
Blayson A7-FR/1200, který byl doporučen firmou Blayson na základě dříve 
provedených experimentů. Vosk Blayson byl navržen tak, aby předcházel 
problémům s praskáním skořepin. Experiment diplomové práce je součástí 
vývoje modelového vosku, který by měl původní vosk Remet nahradit. 
V rámci diplomové práce byla uskutečněna provozní zkouška na 
voskovém modelu 031-A-004 viz Obr.13. Tento model byl použit i pro dříve 
provedené experimenty firmy Fimes. Bylo vyrobeno 10 zkušebních modelů od 
obou směsí. Jako vosk na vtokovou soustavu byl použit vytavený a převařený 
vosk Fimes. Po obalení a vysušení bylo 5 skořepin navrtáno v oblasti vtoku viz 
Obr.18. Vyvrtané otvory by měly snížit tlak modelového vosku na skořepinu 
v průběhu vytavování. 
Po vytavení v boilerclávu došlo k prasknutí u 4 skořepin bez navrtané 
vtokové soustavy, dvě od směsi Blayson a dvě od Remet viz tab.16. Oba 
vosky dosáhly při experimentu shodných výsledků. Hlavní příčinu problému 
s praskáním skořepin lze vidět ve směsi pro výrobu vtokových soustav. 
Regenerovaná vosková směs ,,Fimes“ má teplotu tavení téměř shodnou se 
směsí pro výrobu modelů. Teplota tavení vosku na výrobu vtokových soustav 
by měla být nižší než u vosků modelových. Masivní části vtokové soustavy viz 
Obr.14 potřebují pro roztavení více energie než tenkostěnný model. Pokud při 
vytavování nemůže vosková směs z modelu odtékat, vlivem tepelné 
roztažnosti může dojít k prasknutí skořepiny. Navrtání vtokové soustavy se 
zdá být jako dostatečné nápravné opatření, které však přináší další problém 
v podobě opravování skořepin. 
Součástí testu směsi Blayson bylo pozorování rozměrové stálosti na 
zkušebních tělíscích 43-01-007-F-053. Od obou směsí bylo vyrobeno 10 
zkušebních tělísek, na kterých byly v průběhu času měřeny předem určené 
rozměry viz Obr.27. Vzhledem k malému počtu měření byla zkouška 
rozměrové stálosti pouze orientační. Vosková směs Blayson měla při měření 
objemového smrštění menší směrodatnou odchylku a byla blíže nulové 
hodnotě. Při měření volného lineárního a brzděného smrštění měla naopak 
směs Remet menší směrodatnou odchylku a byla blíže nulové hodnotě.  
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Na základě provedených experimentů lze považovat modelový vosk 
Blayson za vhodný pro sériovou výrobu. V případě zavedení nové voskové 
směsi pro výrobu modelů bude nutné odpovídajícím způsobem upravit nebo 
nahradit systém výroby vtokových soustav. I přes snahu firmy Fimes o čištění 
a kontrolu vytaveného a převařeného vosku pomocí RTG, není vosk pro 
výrobu vtoků dostatečně pročištěn a nemá konstantní parametry. Navíc se u 
stávajícího systému výroby vtoků opakovaným vytavováním a převařováním 
neustále zhoršuje kvalita a čistota. Nekvalitní vtoková směs může kromě 
praskání skořepin způsobovat tvorbu vměstků v odlitcích, či jinak snižovat 
kvalitu.  Pořízení nové voskové směsi pro výrobu vtoků znamená investici 
v podobě nákupu a následně rekonstituce vytaveného vosku. Nový vosk by 
však měl přinést úsporu v podobě eliminace problémů spojených 
s opakovaným používáním vytaveného vosku na vtoky.  Na základě 
ekonomického zhodnocení by bylo nutné určit, za jak dlouho se investice do 
voskové směsi vrátí díky optimalizaci procesu výroby. 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   70 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
[1] BEELEY, P. R. Investment Casting. 1 ed. London: The Institute of 
Materials, 1995, 486 s. ISBN 09-017-1666-9. 
[2]  DOŠKÁŘ, J., GABRIEL, J., HOUŠŤ M., PAVELKA, M. Výroba přesných 
odlitků. Vydání první. Brno: Tisk, knižní výroba, n.p., 1976. 315 s.  
ISBN 04-211-76. 
[3]  HORÁČEK, M., ZEMČIK, L., KOSOUR, V. Research and Development of 
Technology for Large – Thin Wall – High Quality Aluminium Castings  
for Aircraft Industry. 2011 - 2013, 71st World Foundry Congress 2014. 
[4] KOLESÁR, R. Současné trendy ve výrobě netrvalých voskových modelů. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012.  
45 s. Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. Milan Horáček, CSc. 
[5] HORÁČEK, M. Technologie vytavitelného modelu: Rozměrová přesnost 
odlitků vyráběných metodou vytavitelného modelu [online]. Brno: Odbor 
slévárenství ÚST, FSI VUT Brno, 2009 [cit. 2013-03-31]. Dostupné z: 
http://ust.fme.vutbr.cz/slevarenstvi/opory.html 
[6] KUČERA, T. Rozměrová přesnost odlitků ze slitin Al vyráběných metodou 
vytavitelného modelu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 
inženýrství, 2008. 83 s. Doc. Ing. Milan Horáček CSc., [cit. 2012-03-01]. 
Dostupné z WWW: 
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6152 
[7] KOBERSKÝ, F. Optimalizace výroby voskových modelu - voskové směsi a 
jejich zkoušení. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 
inženýrství, 2010. 41 s., Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. Milan Horáček, 
CSc., [cit. 2012-03-01]. Dostupné z WWW: 
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=2987
1 
[8]  HORÁČEK, M. Přednáška pro 2. ročník magisterského studia oboru 
slévárenská technologie, [online]. 2003 [cit. 2014-02-02]. Výroba přesných 
odlitků technologií vytavitelného modelu. Dostupné z WWW: 
http://ust.fme.vutbr.cz/slevarenstvi/download/vyroba-presnych-modelu.pps 
[9] Blayson Olefines Ltd. Waxes for Investment Casting - A View from England 
[online]. 1987 [cit. 2014-02-02]. Dostupný z WWW: 
http://www.investmentcastingwax.com/downloads/tl1.pdf  
[10] KOSOUR, V. Využití numerické simulace k optimalizaci výroby voskových 
modelů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
2012. 139 s. Vedoucí dizertační práce prof. Ing. Milan Horáček, CSc. 
[11] ŠMÍD, D. Optimalizace technologie vybraných náročných odlitků ze slitin Al. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2009. 79 
s. Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Milan Horáček, CSc. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   71 
 
[12] BOND, D., NISHIKAWA, K. Investment Casting Wax Technology [online]. 
4.1.2006, [cit. 2014-02-02]. Dostupný z WWW: 
http://www.investmentcastingwax.com/downloads/tl5.pdf  
[13] Blayson Olefines Ltd Investment Casting Wax . The Basics of Investment 
Casting Wax [online]. 4.1.2006, [cit. 2014-02-02]. Dostupný z WWW: 
http://www.investmentcastingwax.com/downloads/tl8.pdf 
[14] Investment Casting Institute. Standart test Procedures for Pattern Materials. 
New Yersey, 1998, 19 s. Dostupné z: 
http://www.investmentcasting.org/publications.asp 
[15] TALANDA, I. Optimalizace technologie výroby odlitků ze slitin Al metodou 
vytavitelného modelu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního 
inženýrství, 2012. 112 s. Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Milan Horáček, 
CSc. 
[16] ČECH, V. Praktikum ze struktury a vlastností polymerů. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta chemická, 2006. Dostupné z: 
www.fch.vutbr.cz/home/prikryl/praktikaleto/uloha2.doc 
[17] Blayson Olefines Ltd. Basic Quality Techniques: Laboratory Test Methods. 
7.vyd. Waterbeach, Cambridge (Velká Británie), 23.5.2011. 
[18] BEELEY, P.R., SMART, R.F. Investment Casting. 1st ed. Cambridge: The 
University Press, 1995. 486 s. ISBN 0-901716-66-9. 
[19] BOND, David a Koji NISHIKAWA. BLAYSON OLEFINES LTD. Investigation 
of Wax Expansion: Blayson Technical Lectures. Waterbeach, Cambridge 
(Velká Británie), 2002. 
[20] ŠTIPL, P. Současné trendy ve výrobě keramických skořepinových forem. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 47 
s. Vedoucí bakalářské práce prof. Ing. Milan Horáček, CSc. 
[21] BEDDOW, J. Introduction to the Investment Casting Process. REMET, 2007. 
86 s. 
[22] Výroba odlitků: Technologie. FIMES, a. s.: společnost skupiny MESIT 
[online]. 2013 [cit. 2014-02-21]. Dostupné z: 
http://www.fimes.mesit.cz/cs/art/230-technologie 
[23] Blayson Olefines Ltd – Attention Vašťák, P. TECHNICAL REPORT Wax 
evaluation – Shell cracking analysis 130241. 24.4.2013.  
[24] JEDOVNICKÝ, J. Zkouška provozních vlastností vosků TA01010766 - 
Výzkum a vývoj technologie výroby tenkostěnných hliníkových odlitků. 
9.10.2013. FIMES a.s. 
[25] Blayson Olefines Ltd – Attention Jedovnický, J. TECHNICAL REPORT Fimes 
wax analysis 130713. 28.12.2013. FIMES a.s., 28.12.2013. 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   72 
 
SEZNAM OBRÁZKŮ 
Obr. 1 Využití přesných odlitků [3] ...................................................................... 10 
Obr. 2 Technologie vytavitelného modelu [6] ...................................................... 12 
Obr. 3 Vstřikolis [8] .............................................................................................. 14 
Obr. 4 Zkouška zabíhavosti Blayson [15] ............................................................ 20 
Obr. 5 Zahnuv pohárek [20] ................................................................................ 23 
Obr. 6 Obalovací linka VA-Tech [22] ................................................................... 25 
Obr. 7 Rozdíl tepelné roztažnosti [8] ................................................................... 26 
Obr. 8 Obalené voskové modely [24] .................................................................. 32 
Obr. 9 Vytavené skořepinové formy [24] ............................................................. 33 
Obr. 10 Prasklé skořepinové formy [24] .............................................................. 33 
Obr. 11 Skořepinové formy [25] .......................................................................... 34 
Obr. 12 Vstřikolis ................................................................................................. 43 
Obr. 13 Matečná forma 031-A-004 ..................................................................... 44 
Obr. 14 Vtoková soustava ................................................................................... 46 
Obr. 15 Sušení obalených modelů ...................................................................... 47 
Obr. 16 Vsázka ................................................................................................... 49 
Obr. 17 Boilercláv ............................................................................................... 49 
Obr. 18 Vrtání skořepin ....................................................................................... 50 
Obr. 19 Vsázka 1. ............................................................................................... 51 
Obr. 20 Vsázka 2. ............................................................................................... 51 
Obr. 21 Skořepiny vosková směs A7-FR/1200 ................................................... 53 
Obr. 22 Skořepina č.6 ......................................................................................... 54 
Obr. 23 Skořepina č.8 ......................................................................................... 54 
Obr. 24 Skořepiny vosková směs Remet ............................................................ 55 
Obr. 25 Skořepina č.9 ......................................................................................... 56 
Obr. 26 Skořepina č.10 ....................................................................................... 56 
Obr. 27 Zkušební tělísko 43-01-007-F-053 ......................................................... 59 
Obr. 28 Matečná forma tělíska 43-01-007-F-053 ................................................ 60 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   73 
 
SEZNAM GRAFŮ 
Graf 1 Vystřikovací cyklus [8] .............................................................................. 14 
Graf 2 Změny rozměrů při výrobě [15] ................................................................ 21 
Graf 3 Oscilační zkouška [23] ............................................................................. 28 
Graf 4 Kalorimetrická zkouška DSC [23] ............................................................. 28 
Graf 5 Viskozita [25] ............................................................................................ 36 
Graf 6 Reometrie [25].......................................................................................... 37 
Graf 7 Normální rozdělení rozměr D ................................................................... 62 
Graf 8 Normální rozdělení rozměr A ................................................................... 62 
Graf 9 Normální rozdělení rozměr D ................................................................... 64 
Graf 10 Normální rozdělení rozměr B ................................................................. 66 
Graf 11 Změna rozměrů ...................................................................................... 66 
Graf 12 Změna rozměrů ...................................................................................... 67 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   74 
 
SEZNAM TABULEK 
Tab. 1 Parametry vytavené voskové směsi [23]................................................ 29 
Tab. 2 Parametry směsi Remet HYFILL RF1 478 [23] ...................................... 29 
Tab. 3 Výsledky testů voskových směsí [25] .................................................... 35 
Tab. 4 Parametry voskové směsi A7-FR/1200.................................................. 39 
Tab. 5 Rozsah vstřikovacích teplot A7-FR/1200 ............................................... 39 
Tab. 6 Parametry voskové směsi A7-FR/1100.................................................. 40 
Tab. 7 Rozsah vstřikovacích teplot A7-FR/1100 ............................................... 40 
Tab. 8 Parametry voskové směsi Remet B 478 ................................................ 41 
Tab. 9 Parametry voskové směsi Remet RF1 478 ............................................ 42 
Tab. 10 Parametry vstřikolisu SHELL-O-MATIC ............................................... 42 
Tab. 11 Parametry vstřikování .......................................................................... 44 
Tab. 12 Testované kombinace modelu 031-A-004 ........................................... 45 
Tab. 13 Parametry obalování ............................................................................ 47 
Tab. 14 Rozmístěné modelů na obalovací lince ............................................... 48 
Tab. 15 Technické parametry boilerclávu ......................................................... 50 
Tab. 16 Vyhodnocení ........................................................................................ 52 
Tab. 17 Parametry vstřikování .......................................................................... 58 
Tab. 18 Rozměry matečné formy ...................................................................... 59 
Tab. 19 Měření 1. (po 8 hodinách) .................................................................... 61 
Tab. 20 Vyhodnocení rozměru D ...................................................................... 62 
Tab. 21 Vyhodnocení rozměr A ........................................................................ 62 
Tab. 22 Měření 2. (po 48 hodinách) .................................................................. 63 
Tab. 23 Vyhodnocení rozměr D ........................................................................ 64 
Tab. 24 Měření 3. (po 336 hodinách) ................................................................ 65 
Tab. 25 Vyhodnocení rozměr B ........................................................................ 66 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   75 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
DSC [J/K] Diferenciální skenovací 
kalorimetrie 
130 241A [-] Vosková směs Blayson A7-FR1200 + 
Remet RF1 478 
130 241B [-] Vosková směs Blayson A7-
FR1200 + Remet RF1 478 
130 241C [-] Vosková směs Blayson A7-
FR1200 + Remet RF1 478 
130713 A [-] Vosková směs Remet HYFILL 
RF1 478   
130713 B [-] Vosková směs Remet HYFILL B 
478 
130713C [-] Vosková směs Blayson A7-
FR1800+ 
RTG [-] Rentgen 
031-A-004 [-] Testovací odlitek 
B [-] Blayson A7-FR/1200 
R [-] REMET HYFILL RF1 478 
43-01-007-F-
053 
[-] Testovací tělísko 
A [mm] Rozměr zkušebního tělíska 
B [mm] Rozměr zkušebního tělíska 
C [mm] Rozměr zkušebního tělíska 
D [mm] Rozměr zkušebního tělíska 
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Příloha 2 – Grafy kapitola 2.2 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 174,04 0,069742383 
Blayson 174,6 0,122576507 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 40,04 0,038987 
Blayson 40,095 0,026851 
 
Blayson 
Blayson 
Remet 
Remet 
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 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 50,02 0,039038 
Blayson  50,05 0,026 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  140,78 0,048332 
Blayson  140,92 0,393975 
 
Blayson 
Blayson 
Remet 
Remet 
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 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  174,1 0,060299 
Blayson  174,24 0,151526 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  39,93 0,040447 
Blayson  39,98 0,029732 
 
Blayson 
Blayson 
Remet 
Remet 
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 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  49,9 0,194782 
Blayson  49,93 0,029665 
 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 140,6 0,03 
Blayson  140,74 0,097345 
 
Blayson 
Blayson 
Remet 
Remet 
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 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 174,04 0,069742 
Blayson 174,2 0,146983 
 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 39,98 0,014 
Blayson  39,99 0,013266 
 
Blayson 
Blayson 
Remet 
Remet 
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 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET 49,9 0,0201 
Blayson  49,94 0,018 
 
 
 Střední hodnota Směrodatná odchylka 
REMET  140,56 0,043081 
Blayson  140,62 0,072139 
 
Blayson 
Blayson 
Remet 
Remet 
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Příloha 3 – Zkušební tělísko 
